INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE OF PRELIMINARY HEATING ON THE PARAMETERS OF PHASE TRANSFORMATIONS UNDER CONTINUOUS COOLING IN THE STAMP STEEL by Лебедева, Н. В. et al.
166 
УДК 669.153.63 
Н. В. Лебедева, Ю. М. Маркова, Д. Л. Смирнова34 
«Центральный научно-исследовательский институт конструкционных материалов 
«Прометей» имени И. В. Горынина национального исследовательского центра 
«Курчатовский институт», г. Санкт-Петербург 
mail@crism.ru 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 
НАГРЕВА НА ПАРАМЕТРЫ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ОХЛАЖДЕНИИ В ШТАМПОВОЙ СТАЛИ  
В работе исследовалась сталь марки 56NiCrMoV7. Проведены 
исследования кинетики фазовых превращений при непрерывном 
охлаждении, определены условия их протекания, проведено исследование 
микроструктуры. По результатам исследований проведено сравнение 
параметров микроструктуры и кинетики фазовых превращений при 
построении термокинетических диаграмм (ТКД) с разных температур 
предварительного нагрева. 
Ключевые слова: диффузионное превращение, дилатометрия, 
термокинетическая диаграмма, фазовые превращения, штамповая сталь. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE 
OF PRELIMINARY HEATING ON THE PARAMETERS OF PHASE 
TRANSFORMATIONS UNDER CONTINUOUS COOLING IN THE STAMP 
STEEL 
The steel grade 56NiCrMoV7 was investigated. Investigations of the 
kinetics of phase transformations under continuous cooling have been carried 
out, the conditions for their occurrence have been determined, and the 
microstructure has been studied. Based on the results of the research, the 
parameters of the microstructure and the kinetics of the phase transformations 
were compared with the construction of thermokinetic diagrams (TCD) from 
different preheating. 
Keywords: phase transformation, dilatometry, stamp steel, diffusion 
transformation, thermokinetic diagrams. 
В данной работе рассмотрена штамповая сталь марки 56NiCrMoV7, 
применяемая для крупногабаритных  изделий, в частности матриц и 
инструмента для протяжки прутков и труб [1]. 
Известно, что необходимость разработки новых режимов 
термической обработки приводит к необходимости исследования кинетики 
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фазовых превращений на разных этапах термического воздействия, в том 
числе с помощью проведения моделирования [2]. 
Устойчивость переохлажденного аустенита изучалась при 
непрерывном охлаждении на дилатометре Dil805. Исследования 
проводились на образцах стали Ø5х10 мм, которые нагревались со 
скоростью 10 °С/с, температуры фазовых переходов определялись в 
соответствии с методикой, описанной в [3]. Для исследования фазовых 
структурных превращений, происходящих в материале после закалки 
нагрев проводился до температуры 860 °C, для моделирования 
превращения аустенита в процессе охлаждения с температур ковки – до 
1200 °C, после выдержки образцы охлаждались с различными скоростями. 
Микроструктурные исследования с оценкой среднего размера зерна 
проводились на инвертированном металлографическом микроскопе 
AxioObserverA1m. Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) 
проводился на растровом микроскопе Tescan Vega с энергодисперсионной 
приставкой Inca. 
Для исследуемой стали построены ТКД с разными температурами 
предварительного нагрева – 860 оС и 1200 оС, области фазовых 
превращений были наложены друг на друга для проведения 
сравнительного анализа (рис. 1). Из полученных ТКД видно, что в 
зависимости от условий охлаждения аустенита в исследуемом материале 
можно получить ферито – перлитное, бейнитное, а также мартенситное 
превращения. 
 
 
 
Рис.1. ТКД стали 56NiCrMoV7: с температуры 1200 ºС (сплошная линия),  
 с температуры 860ºС (пунктирная линия) 
С
пониж
–
област
превра
–
смеща
миним
–
претер
Д
исслед
охлаж
структ
бейнит
границ
зерен. 
охлаж
бывше
соотве
 
Рис. 2
ско
П
наблю
структ
равнени
ением те
 темпер
ь более
щении сн
 темпе
ется в 
альной у
 область
певает. 
ля подт
ований п
дении с т
ура мар
о-мартен
ам бывш
При э
дения ко
го ауст
тствует –
а  
г  
. Изображе
ростями с 
гра
ри охла
дается с
ура бей
е термок
мператур
атурный 
 низких
ижается
ратурный
область 
стойчиво
 мартенс
вержден
роведены
емперату
тенсита, 
ситного 
их аусте
том сле
личество
енитного
1 баллу п
ния микро
температу
д/сек, г – 0
ждении 
труктура 
нито-мар
инетичес
ы предва
интервал
 темпер
 с ~ 600 о
 интер
более 
сти аусте
итного п
ия и ут
 микрос
ры 1200
со скор
типа, а 
нитных з
дует отм
верхнего
 зерна 
о ГОСТ 
 
 
структуры
ры 1200 оС
,1 град/сек
с темпер
мартенс
тенситно
168 
ких диа
рительно
 бейнит
атур (те
С до ~ 50
вал фер
медленн
нита сни
ревраще
очнения 
труктурн
 оС со ск
остью 0
при ско
ерен наб
етить, 
 бейнита
для в
5639 [4]. 
б  
д  
 после неп
, х 500: а –
, д – 0,05 г
атуры 8
ита, со 
го типа
грамм (р
го нагрев
ного пре
мперату
0 оС). 
рито-пер
ых ско
жается с 
ния знач
результа
ые иссле
оростью 
,5 ÷ 0,1
ростях 0
людаютс
что с у
 увеличи
сех ис
 
рерывного
 5 град/сек
рад/сек, е –
60 оС со
скоростью
 с пре
ис. 1) п
а: 
вращени
ра начал
литного 
ростей, 
730 оС до
ительных
тов дила
дования 
5 град/се
 град/се
,05 ÷ 0,
я выделе
меньшен
вается. С
следован
 охлажден
, б – 0,5 гр
 0,02 град/
 скорост
 0,5 ÷ 
обладани
оказало, 
я смеща
а бейн
превра
а также
 620 оС. 
 изменен
тометри
(рис. 2–3
к  наблю
к – стр
02 град/с
ния ферр
ием ск
редний 
ных об
в  
е  
ия с различ
ад/сек, в –
сек 
ью 5 гр
0,1 град
ем бейн
что с 
ется в 
итного 
щения 
 пик 
ий не 
ческих 
). При 
дается 
уктура 
ек по 
итных 
орости 
размер 
разцов 
ными 
 0,2 
ад/сек  
/сек – 
итной 
состав
выдел
зерна 
5639. 
морфо
 
Рис. 3.
скоро
г – 0,2 
 
П
скорос
выявле
исслед
бывши
B, Cr, 
раство
границ
отлича
 
ляющей, 
ения зер
для всех
Бейнит 
логии. 
а  
г  
ж  
 Изображе
стях с темп
град/сек, д
ри иссл
тью 5 г
ны выде
ование 
х аустен
V. При 
риться и
ам выяв
ется от с
а при 
нистого 
 исследо
в исслед
ния микро
ературы 8
 – 0,1 град
едовании
рад/сек 
ления, дл
методом 
итных зе
данной с
 диффун
лена ди
остава ма
скоростя
перлита. 
ванных о
ованных
 
 
 
структуры 
60оС, х500
/сек, е – 0,
и –
 микрос
по грани
я опреде
РСМА 
рен выде
корости 
дировать
ффузион
трицы. 
169 
х 0,05
Средний
бразцов 
 образца
б  
д  
з  
после непр
: а – 5 град
05 град/сек
 0,01 град/
труктуры
цам бы
ления их
(рис. 4).
ляются с
охлажде
 в тело з
ная зон
÷ 0,005 
 размер 
соответс
х преим
 
 
ерывного
/сек, б – 0
, ж – 0,02
сек 
 образц
вших ау
 химичес
 Определ
ложные 
ния они 
ерна. Так
а, химич
град/сек
бывшего
твует 8 б
уществен
охлаждени
,5 град/сек
град/сек, з
а после 
стенитны
кого сос
ено, что
карбиды
полность
же вбли
еский с
 наблюд
 аустен
аллу по 
но игол
в 
е  
и  
я при разл
, в – 0,3 гра
 – 0,015 гр
охлажден
х зерен
тава про
 по гра
 на осно
ю не усп
зи карби
остав ко
аются 
итного 
ГОСТ 
ьчатой 
ичных 
д/сек, 
ад/сек, 
ия со 
 были 
ведено 
ницам 
ве Mo, 
евают 
дов по 
торой 
170 
 
 
№ С B Si P Ti V Cr Mn Fe Ni Mo 
1 18 17.7 0.14 1.4  3.7 5.3 0.5 30.4 0.3 22.6 
2   0.48  1 4.7 3.3 0.8 78.2 1.1 10.4 
3   0.38    1.2 0.5 95.8 1.7 0.5 
4   0.54   0.5 2.9 1.1 90.1 1.5 3.4 
а б 
Рис. 4. Результаты исследования методом РСМА образца после охлаждения 
с температуры 1200 оС со скоростью 5 град/сек: а – изображение, б – химический 
состав исследованных спектров 
 
ВЫВОДЫ 
1.Проведены дилатометрические исследования и построены 
термокинетические диаграммы стали 56NiCrMoV7 с разных температур 
нагрева. При разных скоростях охлаждения были определены интервалы 
различных фазовых превращений: феррито-перлитного, бейнитного и 
мартенситного. 
2.Сравнение термокинетических диаграмм при непрерывном 
охлаждении с нагрева 1200 и 860 °С показало смещение интервалов 
превращений в область более низких температур. 
Экспериментальные исследования выполнены на оборудовании Центра 
коллективного пользования научным оборудованием «Состав, структура 
и свойства конструкционных и функциональных материалов» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» при финансовой 
поддержке государства в лице Минобрнауки в рамках соглашения 
№ 14.595.21.0004. Уникальный идентификатор RFMEFI59517X0004. 
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